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1  ÚVOD 
V dnešní době zvýšeného zájmu o problematiku ochrany životního prostředí je 
nutné také řešit problematiku nakládání s odpady. Vyprodukované odpady se obecně 
rozdělují na odpad nebezpečný a ostatní, nebezpečného odpadu bylo v roce 2008 
vyprodukováno 1 518 tis. tun a ostatního odpadu 24 351 tis. tun [1]. S odpady, které 
nelze bezprostředně materiálově využít, může být nakládáno celou řadou postupů, 
od pouhého skládkování až po procesy termického rozkladu. Ačkoliv se na první 
pohled může skládkování vyprodukovaných odpadů jevit jako nejvýhodnější řešení, 
je tento způsob spojen s: hromaděním, znečišťováním okolí a spodních vod, 
rozšiřováním infekcí atd. V ČR je stále skládkování převládající, komunálního 
odpadu bylo v roce 2008 termicky zlikvidováno pouze 11% [1]. Procesy termického 
rozkladu jsou nutné nejen z důvodu detoxikace, ale i pro zamezení nadměrného 
zatížení životního prostřední. Současně se odpady stávají druhotným energetickým 
zdrojem.  
Ovšem i termické způsoby mají svá úskalí. Patří mezi ně emise do ovzduší, 
zbytkové odpady a znečištění vod. Emise do ovzduší představují znečisťující látky 
ve spalinách, které vznikají procesem spalování odpadu a mají škodlivé až toxické 
vlastnosti. Spaliny obsahují karcinogenní uhlovodíky, oxid uhelnatý, oxid siřičitý, 
chlorovodíky, jemné prachové částice atd. Mezi zbytkové odpady zahrnujeme 
produkty, které vznikají spálením odpadu a patří zde škvára, popel a popílek. 
Zařízení na čištění spalin mohou produkovat sekundární odpad ve formě odpadní 
vody, která obsahuje celou řadu rozpuštěných znečišťujících látek. 
Spalovny odpadů obsahují celou řadu technologických zařízení sloužících k 
čištění spalin, které využívají různé fyzikálně-chemické technologické postupy a 
zařízení k dosažení požadovaného účinku čištění. Tyto nejlepší dostupné 
technologie jsou definovány v dokumentu BAT [2]. Nejpoužívanější zařízení pro 
odstranění tuhých částic jsou elektrostatické odlučovače a látkové filtry. K záchytu 
plynných složek kyselé povahy (SO2, HCl) se používají metody suchého, 
polosuchého a mokrého čištění spalin. Principem mokrého čistění spalin se zabývá 
tato práce. Součástí technologie čistění spalin jsou zařízení na odstranění 
polychlorovaných dibenzo-p-dioxinů a furanů (PCDD/F) prostřednictvím 
katalytické filtrace anebo adsorpcí. 
V dnešní průmyslové praxi je obvyklé, že při návrhu nových jednotek pro čištění 
spalin vychází projekční firmy ze zkušeností získaných při realizaci obdobných 
zařízení tak, že jsou aparáty modifikovány podle konkrétních podmínek v daném 
provozu. Pro efektivní návrh aparátů čištění spalin je však zapotřebí používat 
ověřené výpočtové postupy a následnou optimalizaci aparátů tak, aby navržené 
zařízení pracovalo v reálném provozu s maximální efektivitou. Efektivní návrh 
mokré vypírky spalin je možné provést pomocí výpočtových postupů vytvořených 
na základě dat získaných při experimentech provedených na zařízení 
v poloprovozním měřítku.  
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2  ZAMĚŘENÍ PRÁCE 
Dizertační práce byla zaměřena na problematiku čištění spalin vznikajících 
spalováním odpadů cestou absorpce různých složek (oxidy síry, halogenovodíky, 
těžké kovy atd.) ze spalin. Problematika odstraňování těchto látek má velice široký 
rozsah. Jedná se o záchyt znečišťujících látek nebo jejich reakce s jinými 
sloučeninami za vzniku pro životní prostředí méně škodlivých nebo lépe 
odstranitelných prvků a sloučenin.  
Hlavním cílem dizertační práce bylo vytvoření souhrnu informací pro navrhování 
zařízení absorpčního čištění spalin (mokré vypírky), čím práce výrazně přispěje 
k objasnění celkového návrhu absorpčního zařízení. Pozornost byla věnována 
především absorpci SO2 a to v aparátech dvoustupňového čistění spalin. Výpočtové 
postupy byly podloženy a ověřeny experimentálními zkouškami. Výzkum probíhal 
v rozsahu od aplikace matematickým modelů přes sestrojení a zkoumání 
experimentálního zařízení po hodnocení výsledků a provozních poznatků na 
reálných spalovnách odpadu. 
 
Pro splnění cílů práce byly vytyčeny tyto dílčí úkoly: 
 
I. Provést analýzu součastných technologických postupů používaných k čištění 
spalin vznikajících při spalování odpadů, která bude obsahovat: 
- rešerše procesů čištění spalin 
- popis moderních postupů zneškodňování exhalací při spalování odpadů 
 
II. Posoudit využitelnost aparátu O-element, který je použit jako první stupeň 
absorpčního čištění spalin. 
- rešerše dvoufázového toku „kapalina-plyn“ 
- naměření a vyhodnocení experimentálních dat získaných na zařízení O-
element 
- návrh prototypu čtyřramenného O-elementu 
- stanovení tlakové ztráty zařízení pro různé kombinace nastavení 
provozních parametrů 
- porovnání tlakové ztráty dvou- a čtyř-ramenného O-elementu 
- tepelná bilance a stanovení odparu pro zařízení O-element 
 
III. Vypracovat soubor doporučení jak navrhovat náplňovou kolonu se 
strukturovanou náplní a tyto postupy ověřit experimentálním měřením. 
- rešerše návrhu a výpočtu tlakové ztráty pro absorpční kolonu 
se strukturovanou náplní 
- stanovení tlakové ztráty zařízení pro různé kombinace nastavení 
provozních parametrů 
- porovnání experimentálních a analytických výsledků tlakové ztráty 
- naměření a vyhodnocení experimentálních dat získaných na zařízení 
dvoustupňového čištění spalin 
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IV. Vytvořit simulační model absorpčního zařízení v programu ChemCad na 
kterém budou odzkoušeny základní provozní parametry i shoda 
s experimentálním zařízením.  
- vytvoření výpočtového modelu čištění spalin pro experimentální zařízení 
- studie vlivu jednotlivých provozních parametrů 
- vytvoření souhrnu dat na výpočtovém modelu pro různé kombinace 
provozních parametrů 
- porovnání dat získaných na simulačním modelu a experimentálním 
zařízení 
- aplikace simulačního modelu na průmyslové zařízení mokrého čištění 
spalin 
 
V. Provést analýzu a bilanci znečišťujících látek ve spalinách průmyslové 
spalovny odpadů a následně porovnat naměřené data s již publikovanými 
výsledky. 
- získání dat a následné vyhodnocení na reálné spalovně průmyslových 
odpadů, zaměřené na účinnost absorpce kyselých složek ze spalin a obsah 
těžkých kovů v klíčových místech technologie 
 
3  SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMTIKY 
3.1 TECHNOLOGICKÉ USPOŘÁDÁNÍ SPALOVEN ODPADŮ 
Spalování nebezpečného (průmyslového a nemocničního) odpadu probíhá 
obvykle ve dvou stupních oproti spalování komunálního odpadu, kde stačí jeden 
stupeň. První stupeň může být představován stacionární spalovací komorou, častěji 
rotační pecí a druhý stupeň je prezentován dohořívací komorou (viz obr. 1). Pro 
spalování nebezpečného musejí být dodrženy podmínky ohledně teploty spalování 
850 až 1 100 °C dle obsahu Cl ve spalovaném materiálu (teplota 850°C je přípustná 
pro spalování odpadů s obsahem do 1 % hm. Cl) a doba zdržení při požadované 
teplotě minimálně 2 sekundy. V prvním stupni spalování dochází ke shoření 
převážného podílu hořlaviny obsažené ve zpracovávaném odpadu a vzniklé tuhé 
zbytky obsahující převážně nespalitelné podíly, jsou odváděny do výpadové 
komory. Spaliny z rotační pece vstupují do dohořívací komory, kde dochází 
k dokončení tepelného rozkladu látek, jejichž přeměna v rotační peci neproběhla 
dokonale. 
Proud spalin vystupující z dohořívací komory obsahuje vedle zplodin spalování 
odpadu i velké množství popílku (2000 až 5000 mg/mN3). Odloučení tuhých podílů 
probíhá především mechanickým způsobem a to v aparátech kotel, elektrofiltr a na 
látkovém filtru. K odloučení okolo 2/3 z celkového množství tuhých podílů dochází 
v kotli. K odstranění tuhých znečišťujících látek mohou být použity elektrofiltry, 
které jsou sice investičně poměrně náročné, ale dobře odolávají provozním 
výkyvům. Toto zařízení odstraňuje tuhé znečišťující látky na 10 až 50 mg/mN3. 
Záchyt kyselých složek (HCl, HF a oxidů síry) i oxidů těžkých kovů a zbylých 
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podílů tuhých látek probíhá na základě chemicko-fyzikálních postupů 
v technologiemi mokrého, polosuchého nebo suchého čištění spalin. Tyto 
technologické procesy jsou dále popsány v této práci. Pro finální dočištění 
znečišťujících látek jsou využívány adsorpční, resp. katalytické postupy. 
 
 
Obr. 1: Typické uspořádání aparátů spalovny nebezpečného odpadu 
 
3.2 ZPŮSOBY ČIŠTĚNÍ SPALIN 
K čištění spalin vznikajících při termickém zneškodňování odpadů je v praxi 
používána kombinace řady fyzikálních a chemických postupů, jejichž kombinací se 
dosahuje požadované úrovně odstranění nežádoucích složek danou legislativou [3]. 
Jedná se o separační operace (filtrace, adsorpce) i chemické děje využívající 
chemisorpci nebo redukci oxidů dusíku (katalytický rozklad dioxinů apod.). [4] 
 
Přehled použitelných technologických operací pro čistění spalin: 
a) Řízení procesu spalování 
b) Mechanické pochody 
- Elektrofiltr, látkový filtr 
c) Chemické a fyzikálně-chemické pochody 
- Absorpce, (mokrá vypírka plynů) 
- Polosuchá vypírka spalin 
- Suché čištění spalin 
- Adsorpce na sorbentech 
- Katalytický rozklad dioxinů 
- Katalytické, resp. nekatalytické odstraňování NOX  
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3.3 EXPERIMENTÁLNÍ ZAŘÍZENÍ DVOUSTUPŇOVÉHO ČIŠTĚNÍ 
SPALIN 
Na základě požadavku navrhnout jednotku 
mokrého čistění spalin, která by měla vysokou 
účinnost odstranění znečišťujících látek a 
přitom by způsobovala nízké hydraulické 
odpory, bylo navrženo experimentální zařízení 
dvoustupňového absorpčního čistění plynů 
(vypírka), obr. 2. Autor navrhl většinu prvků 
experimentálního zařízení, uvedl celé zařízení 
do provozu, provedl zkušební provoz a 
následné měření na tomto zařízení. 
Experimentální zařízení se skládá z prvního 
stupně, tzv. O-elementu [5], který v praxi 
nahrazuje běžně používaný Venturi scrubber. 
O-element je zařízení sloužící k homogenizaci 
plyno-kapalinové směsi, při kontaktu spalin a 
kapaliny dochází k ochlazení horkých spalin a 
odstranění znečišťujících látek ze spalin. O-
element je vyroben v celoocelovém provedení, 
z důvodu vysoké teploty vstupujících spalin. 
Druhý stupeň je navržen jako náplňová kolona 
se strukturovanou náplní. Náplňová kolona je 
vyrobena v celoplastovém provedení 
z materiálu polypropylen, který vyniká velmi 
dobrou chemickou a mechanickou odolností. 
 
Obr. 2: Celkový pohled na experimentální zařízení čistění spalin 
 
4  HLAVNÍ VÝSLEDKY PRÁCE 
4.1 EXPERIMENTÁLNÍ MĚŘENÍ A VYHODNOCENÍ DAT NA 
APARÁTU „O-ELEMENT“ 
Výchozí série experimentálních prací byla provedena na zařízení sestávajícím 
pouze z prvního stupně čištění spalin. Tento systém umožňoval sledovat absorpci 
SO2 za proměnných provozních podmínek (průtoku plynu a kapaliny).  
 
4.1.1 Stanovení průtoku kapaliny a spalin 
Na základě provozních zkušeností na spalovnách odpadu, kde je použito mokré 
čištění spalin, byl stanoven poměr mezi plynnou a kapalnou fází v prvním stupni 
absorpčního čištění spalin od 1:400 do 1:1100 [(m3/h)/(m3N/h)] při přebytku plynné 
fáze. Tyto hodnoty vycházejí z předpokladu, že pro zařízení typu O-element budou 
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použity stejné poměry médií jako u typu zařízení Venturi scrubber. Provozní 
parametry pro jednotlivá experimentální měření jsou uvedeny v tab. 1. 
 
Poměr kapalné a plynné fáze v aparátu O-element 
371:1 513:1 667:1 1029:1 
Průtok 
plynu 
[m3N/h] 
Průtok 
kapaliny
[m3/h] 
Průtok 
plynu 
[m3N/h] 
Průtok 
kapaliny 
[m3/h] 
Průtok
plynu 
[m3N/h]
Průtok 
kapaliny
[m3/h] 
Průtok 
plynu 
[m3N/h] 
Průtok 
kapaliny 
[m3/h] 
- - 1000 1,95 1000 1,50 1000 0,97 
- - 900 1,75 900 1,35 900 0,87 
800 2,15 800 1,56 800 1,20 800 0,78 
700 1,89 700 1,36 700 1,05 700 0,68 
Tab. 1: Provozní parametry jednotlivých experimentálních měření 
 
4.1.2 Vliv průtoku kapaliny na účinnost aparátu O-element 
Na základě měření při totožných průtocích spalin, může být sledován vliv průtoku 
kapaliny na účinnost absorpce SO2. Z obr. 3 je patrné, že se zvýšením průtoku 
absorbentu se zvyšuje účinnost zařízení, dochází k vytvoření větší mezifázové 
plochy. Je také zjevné, že účinnost odstranění SO2 klesá v závislosti na čase, neboli 
v účinnost odstranění SO2 je závislá na pH absorbentu. 
 
 
Obr. 3: Účinnost odstranění SO2 v závislosti na průtoku kapaliny pro průtok 
700 m3N/h spalin 
 
4.1.3 Tlaková ztráta aparátu O-element 
Tlaková ztráta aparátu O-element 2R byla měřena v průběhu jednotlivých 
experimentů, a to za různých provozních podmínek absorpce (tab. 1). Za stejným 
provozních podmínek byla měřena tlaková ztráta na aparátu Venturi scrubber, která 
je uvedena v [6]. Za pomocí tohoto výpočtového modulu byly vypočteny 
Průtok kapaliny: 
 11
předpokládané hydraulické odpory aparátu O-element 2R a 4R. Porovnání 
hydraulických odporů experimentálně naměřených na aparátu O-element 2R a 
Venturi scrubber a vypočtených pro aparát O-element 2R a 4R je zobrazeno na obr. 
4.  
 
 
Obr. 4: Porovnání tlakových ztrát aparátu O-element a Venturi scrubber získaných 
pomocí měření s vypočtenými hodnotami pro průtok spalin 1000 m3N/h 
 
4.1.4 Zhodnocení výsledků 
Na prvním stupni absorpčního čištění spalin byly provedeny experimentální 
zkoušky za účelem zjištění účinnosti odstranění SO2 ze spalin absorpcí do vody. 
Na základě naměřených dat byl sledován vliv průtoku kapaliny na účinnost 
aparátu. Z výsledků prezentovaných na obr. 3 je prokazatelná závislost změny 
průtoku absorbentu na účinnost aparátu. Můžeme tedy konstatovat, že při zvýšení 
průtoku kapaliny se dostaví zvýšení účinnosti odstranění SO2, ale toto zvýšení 
účinnosti aparátu není průběhu měření konstantní z důvodu nerovnoměrného 
dávkování směsi do reaktoru. 
Dalším sledovaným parametrem byla tlaková ztráta aparátu. Bylo zjištěno, že při 
zvyšujícím průtoku absorbentu a konstantním průtoku spalin dochází k zvýšení 
tlakové ztráty na aparátu. Naměřené hodnoty tlakové ztráty aparátu O-element 2R 
byly porovnány s vypočtenými hodnotami tlakové ztráty O-elementu 2R a 4R i 
s naměřenými hodnotami tlakové ztráty Venturiho scrubberu. Z výsledků 
prezentovaných na obr. 4 vyplývá, že největší tlakovou ztrátu pro dané podmínky 
způsobuje Venturiho scrubber. Na základě porovnání naměřených a vypočtených 
hodnot pro O-element 2R lze konstatovat, že výpočtový model dobře popisuje daný 
hydraulický odpor O-elementu 2R. Například pro průtok spalin 800 m3N/h byla 
odchylka mezi naměřenými a vypočtenými hodnotami  tlakové ztráty 0,14 kPa. 
Z tohoto závěru lze usuzovat, že i vypočtená tlaková ztráta pro aparát O-element 4R 
bude přibližně odpovídat skutečným hodnotám. 
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4.2 EXPERIMENTÁLNÍ MĚŘENÍ A VYHODNOCENÍ DAT NA 
APARÁTU DVOUSTUPŇOVÉHO ČIŠTĚNÍ SPALIN 
Experimentální zařízení bylo v průběhu výzkumu rozšiřováno a zdokonalováno 
na základě praktických zkušeností a informací z průmyslových aplikací. Z prvotního 
zařízení s jedním stupněm čištění spalin bylo vybudováno zařízení s dvěma stupni 
čištění spalin s plynulou regulací pH absorbentu a systémem pro monitorování, 
řízení a záznamem provozních dat.  
 
4.2.1 Návrh náplńové kolony 
Pro návrh náplňové kolony se strukturovanou náplní mohou být použity různé 
postupy navrhování a hodnocení strukturované náplně. V této práci je uveden 
návrhový postup, který byl čerpán z [7]. Samotný návrh kolony se dá rozdělit na dvě 
fáze, na návrh hydrauliky kolony a na výpočet výšky náplně v koloně.   
Průměr kolony experimentálního zařízení byl stanoven na základě rovnice (4.1) a 
popsaného postupu v dizertační práci. Při návrhu absorpční kolony byl předpokládán 
průtok plynu 1200 m3N/h, průtok kapaliny 10 m3/h a zahlcení kolony 70%. Pro tyto 
podmínky byl stanoven minimální průměr absorpční kolony 0,513 m. Na základě 
znalosti minimálního průměru kolony byl stanoven normalizovaný průměr kolony 
0,6 m. 
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(4.1) 
D průměr kolony; [m] 
c konstanta strukturované náplně; [(m/s)1/2] 
s  konstanta strukturované náplně; [-] 
ρg hustota plynu; [kg/m3] 
ρl hustota kapaliny; [kg/m3] 
wg hmotnostní průtok plynu; [kg/s] 
wl hmotnostní průtok kapaliny; [kg/s] 
 
Výpočet výšky náplně kolony, který je uvedený v dizertační práci, byl proveden 
třemi různými metodami (pomocí individuální (parciální) převodové jednotky, 
celkové převodové jednotky a teoretických stupňů). 
Výpočet výšky strukturované náplně za předpokladu většího odporu plynné fáze a 
v případech absorpce, kde absorbovaná složka tvoří minimum celkového toku, je 
dán vztahem: 
( ) ( ) gg
y
y i
g
i
y
y g
g NHdy
yy
Hdy
yyk
U
Z ⋅=−=−= ∫∫
1
2
1
2
11
α  
(4.2) 
Z  výška náplně; [m] 
Ug  zdánlivá rychlost plynu; [m/s] 
kgα součinitel přestupu látky v plynné fázi; [J.mol-1.K-1] 
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(y-yi) rozdíl látkových koncentrací absorbované složky, hnací síla plynné 
fáze; [-] 
Ng počet převodových jednotek; [-] 
Hg výška převodové jednotky pro plynou fázi; [m] 
 
Z výsledků uvedených v práci patrné, že jednotlivé metody výpočtu výšky náplně 
při úvaze pouze fyzikální absorpce jsou shodné (vypočtená výška náplně 2,46 m). 
Ale při zohlednění absorpce s chemickou reakcí, která probíhá při absorpci SO2 do 
alkalického roztoku, je nutné předpokládat, že výška náplně bude přibližně o 30% 
nižší.  
 
4.2.2 Pracovní podmínky při experimentálním měření 
Experimentální měření na zařízení dvoustupňového čištění spalin probíhalo při 
provozních podmínkách, které jsou uvedeny v tab. 2. Při experimentech byla 
sledována účinnost absorpce SO2 pro vstupní koncentrace SO2 od 315 do 700 ppm 
obj. V průběhu experimentu byla měřena výstupní koncentrace SO2 na hlavě kolony 
při různých pH absorbentu, které bylo měněno v rozsahu pH 6 až pH 3. Pro změnu a 
udržení konstantního pH absorbentu byl do cirkulační nádrže dávkován roztok 
NaOH. 
 
O-element 
charakteristika  jednotka série č.1  série č.2 
Průtok surového plynu  mN
3/h  600  700 
Teplota vstupního plynu  °C  170  170 
Tlak vstupního plynu  kPa  103  103 
Průtok plynu za reálných podmínek  m3/h  958  1117 
Průtok kapaliny  m3/h  2,5  2,5 
Kolona 
charakteristika  jednotka série č.1  série č.2 
Průtok surového plynu  mN
3/h  600  700 
Teplota vstupního plynu  °C  60  60 
Tlak vstupního plynu  kPa  101  101 
Průtok plynu za reálných podmínek  m3/h  734  857 
Průtok kapaliny  m3/h  3,78  3,4 
Tab. 2: Provozní podmínky jednotlivých měření 
 
4.2.3 Výsledky měření 
Byly provedeny dvě série měření účinnosti odstranění SO2 ve spalinách. Pro 
experimentální měření při průtoku spalin 600 m3N/h byla koncentrace SO2 ve 
vstupních spalinách 520 a 700 ppm obj. Výsledky jednotlivých měření jsou 
zobrazeny na obr. 5. Druhá série měření proběhla při průtoku spalin 700 m3N/h, zde 
byla zvolena koncentrace SO2 ve vstupních spalinách 315 a 600 ppm obj. 
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Obr. 5: Závislost stupně odstranění SO2 na pH absorpčního roztoku pro rozdílné 
vstupní koncentrace SO2 
 
4.2.4 Tlaková ztráta náplňové kolony 
Tlaková ztráta náplňové kolony byla vypočtena pomocí výpočtového modulu, 
který je uveden v dizertační práci. Vypočtené průběhy velikosti tlakové ztráty 
náplně uvažované experimentální absorpční kolony v závislosti na průtoku čištěného 
plynu jsou uvedeny na obr. 6.  
Uvedené hodnoty tlakové ztráty náplně pro experimentální zařízení jsou vztaženy 
pouze na náplň kolony a nezahrnují hydraulické odpory způsobené vstupujícím 
proudem spalin do kolony, distributorem kapaliny a zúžením v hlavě kolony. Tyto 
další položky tlakové ztráty v tomto případě představují přibližně 2/3 tlakové ztráty 
celé absorpční kolony.  
 
 
Obr. 6: Porovnání naměřených a vypočtených dat hydraulického odporu náplně 
experimentální absorpční kolony 
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4.2.5 Zhodnocení výsledků experimentálního měření a tlakové ztráty 
absorpční kolony 
V rámci prací orientovaných na aparát dvoustupňového čištění spalin byly 
uskutečněny experimentální zkoušky, při kterých byla sledována účinnost odstranění 
SO2 ze spalin při konstantním pH absorbentu. Na základě naměřených dat byla 
porovnána účinnost odstranění SO2 pro různé vstupní koncentrace SO2 ve spalinách 
při konstantním průtoku spalin a kapaliny. Z výsledků prezentovaných na obr. 5 je 
prokazatelná závislost účinnosti odstranění SO2 na pH absorbentu. Pro hodnoty pH 
absorbentu vyšší něž 5 lze konstatovat, že účinnost odstranění SO2 je vyšší než 80%. 
Na absorpční koloně byla provedena měření hydraulického odporu strukturované 
náplně. Tyto výsledky byly porovnány s vypočtenými hodnotami tlakové ztráty, 
které byly získány pomocí výpočtového modulu. Z těchto výsledků lze potvrdit 
použitelnost výpočtu pro daný typ náplně, protože naměřené údaje tlakové ztráty 
spadají do předpokládaných mezí tlakové ztráty náplně. Z výsledků byla zjištěna 
výrazná korelace mezi naměřenými hodnotami a výpočtem podle [7], kde se 
nepřesnost výpočtu výrazně odchyluje až u hodnoty 1100 m3N/h. 
 
4.3 MODELOVÁNÍ EXPERIMENTÁLNÍHO ZAŘÍZENÍ V PROGRAMU 
CHEMCAD 
Souběžně s experimentálním výzkumem probíhalo modelování a simulace 
procesu absorpce. Na modelech bylo možné posouzení vlivu řady provozních 
parametrů na absorpci SO2 [8]. Simulace procesu absorpce probíhala na modelech, 
které obsahovaly na začátku pouze absorpční kolonu přecházely na model celého 
systému bloku mokrého čištění spalin. Pro experimentální zařízení byl sestaven 
simulační model, který odpovídal tomuto zařízení, a tak experimentálně získaná data 
mohla být porovnávána s daty získanými na tomto modelu. Simulační model 
umožňuje studovat libovolné vlivy na účinnost zachycení SO2 s nízkou časovou 
náročností a bez náročných provozních změn, které jsou nutné na experimentální 
jednotce čistění spalin. 
4.3.1 Studie vlivu jednotlivých provozních parametrů na simulačním modelu 
experimentálního zařízení 
V první fázi byl vytvořen simulační model odstraňování oxidu siřičitého ze spalin 
pomocí mokré vypírky, který se skládal ze dvou stupňů. Na tomto modelu byl 
pomocí simulačních studií posouzen vliv jednotlivých provozních parametrů na 
proces absorpce. Je nutné zdůraznit, že uvedené parametry se vzájemně ovlivňují. 
Jejich vliv na proces je možné zkoumat pouze za situace, kdy se ostatní veličiny 
nemění. Proto je nutné uvažovat vzájemnou kombinaci jednotlivých vlivů na 
konečný výsledek procesu.  
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Popis simulačního modelu 
Modely jednotlivých zařízení pro čištění spalin se mohou sice navrhnout pomocí 
simulačního programu samostatně, ale takto navržené aparáty nezapadají do 
celkového procesu mokrého čistění spalin a některé výsledky mohou být zkreslené. 
Hlavní rozdíl při simulaci samostatných aparátů absorpce spočívá v tom, že není 
uvažována recirkulace absorbentu. Jednoduché modely neumožňují dosáhnout 
vzájemnou návaznost několika stupňové absorpce, a proto byla experimentální 
jednotka namodelována jako jeden systém (viz obr. 7). 
 
 
Obr. 7: Simulační model experimentálního zařízení 
 
Na takto vytvořeném simulačním modelu byly zkoumány vlivy následujících 
parametrů na účinnost absorpce SO2 I. a II. stupně: 
- množství dávkovaného NaOH do systému 
- množství čisté vody dávkované do systému 
- množství cirkulované kapaliny 
- množství spalin na vstupu 
- teplota absorbentu před vstupem do aparátů absorpce 
- teplota spalin na vstupu 
 
Po provedení úvodních simulačních výpočtů, kde byla jako absorbent použita 
čistá voda, bylo zjištěno, že pro nalezení spolehlivého modelu je důležité určení 
vhodného množství dávkovaného alkalického činidla NaOH. Protože při přidání 
roztoku NaOH do absorbentu probíhá v bloku mokré vypírky chemická reakce:  
OHSONaNaOH 2SO 2322 +→+  (4.3) 
V důsledku chemické reakce NaOH a SO2 dochází k částečnému nasycení 
absorbentu. Účinek této chemické reakce je patrný na provedené studii obr. 8. Pro 
tento případ bylo dávkované množství NaOH v proudu měněno v rozsahu od 0 do 
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1,8 kg/h, což odpovídalo poměru dávkovaného NaOH k vstupní koncentraci SO2 0 
až 1 [mol NaOH/mol SO2]. Z výsledků provedené studie vyplývá, že vliv 
dávkovaného množství NaOH na účinnost absorpce SO2 prvního a druhého stupně 
čištění spalin je značný. Simulace v takovémto rozsahu citlivosti naráží na problém 
konvergence v některých krocích výpočtu. Problém konvergence spočívá v malém 
množství odváděného absorbentu, který je nasycen zreagovaným NaOH. Nízká 
produkce odpadních vod je ale důležitá z důvodu ekonomické náročnosti likvidace 
tohoto produktu. 
 
 
Obr. 8: Vliv poměru dávkovaného množství NaOH k koncentraci SO2 ve vstupních 
spalinách na výstupní koncentraci SO2 za prvním a druhým stupněm 
 
Zhodnocení výsledků 
Vypracovaná softwarová podpora výzkumu absorpčního čištění spalin vychází 
z potřeby ověření vlivu jednotlivých provozních parametrů na procesy probíhající na 
experimentální zařízení. Byl vytvořen model dvoustupňové zařízení na zachycování 
kyselých plynů (v tomto případě SO2) v simulačním  programu ChemCad.  Všechny 
provedené studie vycházejí ze vzorového případu, který vykazuje stabilní výsledky 
simulací vlivu jednotlivých provozních parametrů. Byla analyzována citlivost 
modelu na změny množství dávkovaného NaOH, dávkované čisté vody, cirkulované 
kapaliny a spalin na vstupu. Kromě toho byl studován vliv teploty absorbentu před 
vstupem do aparátů absorpce a teploty spalin na vstupu. 
Z vykonaných analýz vyplývá, že největší vliv na účinnost absorpce SO2 vykazuje 
změna alkality roztoku způsobená přidáním NaOH do absorpční kapaliny. Takto 
značný účinek způsobuje chemická reakce mezi kyselou složkou čištěného plynu a 
alkalickým činidlem. Dalšími důležitými faktory ovlivňující účinnost absorpce SO2 
je množství vstupujících spalin a alkalita roztoku, která je ovlivněna dávkováním 
vody při konstantním množství cirkulujícího absorbentu. Teplota spalin a množství 
cirkulující kapaliny ovlivňují účinnost absorpce pouze prvního stupně čištění spalin.  
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4.3.2 Simulační výpočty prováděné na modelu experimentálního zařízení 
Pro možnost provádění simulačních výpočtů a jejich srovnání s experimentálními 
výsledky byl výše popsaný simulační model upraven. Na tomto modelu byla 
sledována výstupní koncentrace SO2 (účinnost odstranění SO2) v závislosti na pH 
absorbentu.  
Experimentální měření se uskutečnilo při těchto provozních podmínkách: 
- průtok spalin      600 m3N/h 
- koncentrací SO2 ve vstupních spalinách 520 ppm vol. 
- průtok absorbentu v prvním stupni   2,5 m3/h 
- průtok absorbentu ve druhém stupni   3,78 m3/h 
 
 
Obr. 9: Porovnání výsledků získaných pomocí simulačního modelu a experimentálně 
naměřené pro vstupní koncentraci SO2 520 ppm vol. a průtok spalin 600 m3N/h 
 
Největší odchylka mezi naměřenými a vypočtenými údaji vstupní koncentrace 
SO2 za druhým stupněm je při hodnotě pH 3. Tento rozdíl byl na základě analýzy 
měření přidělen experimentálnímu měření. Protože měření probíhalo vždy 
s postupným klesáním pH absorbentu, je možné, že nebyla dodržena potřebná doba 
zdržení na konstantním pH absorbentu. Také při hodnotách pH absorbentu 3 
selhávala regulace pH absorbentu, protože při takto nízkém pH měla i malá změna 
dávkování alkalického činidla značný vliv na pH absorbentu a tím i na účinnost 
odstranění SO2 ze spalin. Jinak lze konstatovat, že naměřené údaje odpovídají 
vypočteným s přihlédnutím na možnou odchylku měření analyzátorů spalin, která 
při tomto typu elektrochemických čidel SO2 je 20 ppm vol. 
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4.3.3 Aplikace simulačního modelu na průmyslový aparát čistění spalin 
Pro jednotku mokrého čištění spalin, která se nachází na průmyslové spalovně 
odpadu, byl vytvořen simulační model, na kterém byly ověřovány poznatky získané 
experimentálním měřením. Aplikace simulačního modelu také slouží k potvrzení 
hlavních principů modelování čištění spalin a rovněž ověření předpokladu, že 
základní model lze poměrně snadno modifikovat dle aktuální potřeby. 
 
Popis bloku mokrého čištění spalin 
Na spalovně odpadů je použito třístupňové 
absorpční čištění spalin, obr. 10. První stupeň 
tvoří Venturi scrubber. Další dva stupně 
představují dvě oddělené náplňové lože 
v absorpční koloně. Každý ze stupňů čištění má 
oddělenou nádrž s absorbentem a cirkulaci 
absorbentu a má tak absorbent jiného složení a 
pH. Průtok absorbentu mezi jednotlivými 
stupni je nicméně umožněn přepady mezi 
zásobníky. Pouze do zásobníku III. stupně je 
přidávána voda a roztok NaOH. Nasycený 
absorbent je odváděn ze zásobníku I. a II. 
stupně. 
 
 
Na vytvořeném modelu byla provedena studie, při které bylo měněno množství 
dávkovaného NaOH a sledován vliv této hodnoty na pH v absorbentech jednotlivých 
stupňů. Výsledky získané pomocí simulačního modelu jsou porovnány s výsledky 
získanými na spalovně odpadů na obr. 11. 
 
 
Obr. 11: Vypočtená závislost pH absorbentu v závislosti na dávkovaném množství 
NaOH 
Obr. 10: Schéma bloku mokrého čištění spalin 
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4.3.4 Zhodnocení dosažených výsledků  
Provedené výpočty jsou prvním krokem k ověření modelů čištění spalin 
v prostředí ChemCad. Porovnání hodnot měřených na průmyslové spalovně a 
vypočtených údajů vykazuje dobrou shodu v oblasti bilance SO2 a NaOH, což je 
z hlediska použitelnosti modelu rozhodující. Vzhledem k charakteru naměřených 
dat, však bylo možné porovnání pouze v jednom pracovním bodě procesu, a to 
pouze na počátku a konci čištění (nikoliv však mezi jednotlivými stupni). Nelze tedy 
prohlásit, že model vystihuje proces v jeho celém průběhu a v možné pracovní škále. 
Jisté rozdíly mezi měřenými a vypočtenými údaji jsou patrné v oblasti bilance vody 
a teploty výstupního absorbentu. Větší množství vody, které dle výpočtu přechází 
z absorbentu do spalin, znamená mimo jiné i nižší teplotu výstupních spalin, 
získanou výpočtem. Jedním z možných vysvětlení tohoto rozdílu je to, že reálné 
aparáty (zejména Venturi scrubber, použitý jako I. stupeň čištění) nedosahují funkce 
rovnovážných stupňů, jak je v modelu předpokládáno a skutečné odpaření vody je 
proto nižší než odpovídá vypočtené fyzikální rovnováze. I tuto okolnost je nutné 
prověřit dalšími výpočty na základě provozních měření, obsahujícími i údaje mezi 
jednotlivými stupni čištění.  
Přes uvedené výhrady je vytvoření modelu čištění spalin pro průmyslovou 
spalovnu odpadů a následné porovnání výsledků s provozním měřením významných 
krokem k ověření celkové koncepce modelů v ChemCad. Výhodou pro další 
výpočty je skutečnost, že modifikace základního modelu bloku mokrého čištění je 
nenáročná. 
 
4.4 BILANCE ZNEČIŠTUJÍCH LÁTEK VE SPALINÁCH PRŮMYSLOVÉ 
SPALOVNY 
Na spalovně průmyslového odpadu bylo provedeno technické měření, které mělo 
za účel získání potřebných dat od jednotlivých klíčových technologií na spalovně 
odpadů k vytvoření celkové bilance tuhých znečišťujících látek, zejména těžkých 
kovů [9]. Pro tento účel byla jednotlivá měřící místa volen tak, aby mohla být určena 
účinnost odstranění uvedených složek v jednotlivých aparátech technologické linky 
na trase využití tepla a čištění spalin. Rozbory jednotlivých vstupních proudů 
(odpad) a výstupních proudů (škvára, odpadní voda, spaliny, atd.) byly použity pro 
stanovení distribuce těžkých kovů ze surového odpadu do produktů spalování. 
Souběžně s měřením obsahu těžkých kovů proběhlo měření plynných složek na 
aparátu mokrého čištění spalin. V průběhu jednotlivých měření byly zaznamenávány 
různé provozní parametry spalovny, které byly použity pro stanovení distribuce 
těžkých kovů. 
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4.4.1 Provozní podmínky měření 
Měření bylo provedeno na spalovně nebezpečného odpadu. Spalovací část je 
tvořena rotační pecí, do které je v čelní straně dávkován odpad určený ke spalování. 
Dokončení termického rozkladu je uskutečněno v dohořívací komoře, v jejíž spodní 
část jsou instalovány hořáky sloužící k úpravě teplotní režimu spalování odpadu. 
Tepelný obsah spalin vystupujících z dohořívací komory je v utilizačním kotli 
využit pro výrobu přehřáté páry o tlaku 4,0 až 4,2 MPa a teplotě 400 až 420 °C a pro 
následnou generaci elektrické energie. V utilizačním kotli se také odlučuje 
významný podíl popílku. Další mechanické čištění spalin od úletů jemného popílku 
se uskutečňuje v látkovém fitru. V bloku mokré vypírky dochází k odstranění 
halogenovodíků (HCl, HF), SO2 a k částečnému záchytu těžkých kovů. Blok 
absorpce se skládá z Venturiho srubberu a dvoustupňové náplňové kolony. 
Zbytkový obsah těžkých kovů je odstraněn v aparátu adsorpčního čištění. Adsorpce 
probíhá na aktivním uhlí. 
 
4.4.2 Zhodnocení výsledků bilance těžkých kovů ve spalinách průmyslové 
spalovny odpadů 
Na spalovně průmyslového odpadu bylo provedeno posouzení distribuce těžkých 
kovů, které jsou jako znečišťující látky sledovány v exhalacích ze spalovny odpadů 
(As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Tl, V). Byly sledovány jednotlivé toky 
tuhých zbytků ve formě škváry z dohořívací komory, popílku z utilizačního kotle a 
látkového filtru. Dále byly zpracovány rozbory odpadních vod a koláč z filtrátu 
odpadních vod z bloku mokré vypírky. Jednotlivá měřící místa pro analýzu složení 
spalin byla volena s ohledem na výpočet účinností vybraných bloků spalovny 
(dohořívací a ulitizační kotel, látkový fitr, mokrá vypírka a adsorpce). Na bloku 
mokré vypírky bylo navíc posouzeno odstranění znečišťující látek: SO2, NOx, HCl a 
HF. 
Bylo potvrzeno, že pokud ve spalovaném odpadu je přítomna rtuť, nepostačí 
k záchytu emisí Hg ani velmi účinný tkaninový filtr, neboť převážný podíl rtuti 
přechází ve formě par do bloku absorpčního a adsorpčního čištění. Toto dokazují 
závěry z měření, která jsou převedeny do grafického znázornění v obr. 12.  
 
 
Obr. 12: Diagram dosahované úrovně záchytu rtuti v klíčových aparátech zařízení 
spalovny nebezpečného odpadu 
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Naměřená data přibližně korespondují s údaji Cernuschiho a spolupracovníků 
[10] získanými při sledování provozu spalovny komunálního odpadu. K odlišným 
závěrům se v této studii dospělo při hodnocení pouze některých látek (především 
Cd, Cr). Odchylky mohou být ovlivněny odlišným obsahem sledovaných kovů ve 
zpracované surovině a režimem spalování. Na měřená data byla také porovnána 
s měřeními, které bylo provedeno na spalovně v minulých letech, viz tab. 3.  
 
Odloučení vybraných těžkých kovů [%] 
ve škváře v popílku z kotle 
prvek naměřená hodnota 
naměřená 
hodnota 
[11]  
Cernuschi 
[10] prvek
naměřená 
hodnota 
naměřená 
hodnota 
[11]  
Cernuschi 
[10] 
As 37,43 38,2 70,1 As 33,4 52,7 0,8 
Cd 60,12 6,4 5,3 Cd 20,93 66,8 1,2 
Cr 38,07 90 86,9 Cr 46,23 6,5 1,2 
Cu 63,3 91,5 87,8 Cu 27,45 6,8 0,4 
Hg 0 1,4 - Hg 0,07 0,9 1,2 
Ni 48,34 89 75,5 Ni 39,57 8,2 3 
Pb 12,51 5,5 74,2 Pb 49,66 67,5 0,4 
v popílku z filtru     
prvek naměřená hodnota 
naměřená 
hodnota 
[11]  
Cernuschi 
[10] 
    
    
As 28,8 6,2 28,8     
Cd 18,81 26 93,3     
Cr 15,02 2,9 11,8     
Cu 8,29 1,5 11,6     
Hg 1,83 8,6 12,4     
Ni 11,48 2,7 5,6     
Pb 37,48 26,9 25,4     
Tab. 3: Porovnání naměřených hodnot distribuce těžkých kovů s hodnotami 
dostupnými z literatury [10] a s předcházejícím měřením [11] 
 
5  ZÁVĚR 
Problematika odstraňování znečišťujících látek ze spalin vznikajících při 
termickém zneškodňování odpadů představuje značně širokou škálu problémů. Tato 
disertační práce se zabývá především podmínkami, za kterých probíhá odstraňování 
kyselých složek, zejména SO2, ze spalin procesy absorpčního čištění a konstrukcí 
zařízení pro uskutečnění těchto operací v laboratorním i provozním měřítku. 
Hlavním cílem disertační práce bylo vytvoření nástrojů sloužících pro navrhování 
absorpčního zařízení opírajících se o experimentální i teoretické poznatky.  
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Disertační práce se opírá o vzájemně propojené činnosti vykonávané ve dvou 
rovinách, a to v rovině experimentálního výzkumu a získávání poznatků z reálného 
provozu spalovny nebezpečného odpadu a v rovině teoretického výzkumu.  
Pro uskutečnění experimentálních prací bylo nutné rozšířit stávající 
jednostupňové zařízení o druhý absorpční stupeň, který umožňoval sledovat efekt 
absorpce SO2 z modelově vytvořené plynné směsí v množství do 1000 mN3/h. 
v prostředí s proměnnou alkalitou a měnitelných poměrech mezi průtokem plynné a 
absorpčního činidla. Vlastní návrh experimentální absorpční kolony vyžadoval 
detailní seznámení se s přístupem uplatňovaným v praxi při navrhování zařízení pro 
absorpci a jeho aplikaci pro řešený případ. Popsaný postup návrhu absorpční kolony 
v předložené práci je využitelný pro obdobné modelové případy absorpčního čištění 
spalin.  
Experimentální výzkum principiálně nového zařízení (tzv. O-elementu) 
využitelného pro první absorpční stupeň, vycházel z konstrukčního řešení 
patentovaného školitelským pracovištěm. Autor provedl detailní konstrukční 
rozpracování O-elementu s několika zlepšeními oproti předchozímu řešení a navrhl 
přechod od rovinného provedení původního aparátu (2R) do prostorového 
uspořádání, čímž vznikl čtyřramenný prvek (4R). Autor zajistil výrobu a provedl 
zprovoznění experimentální soustavy i souboru měření a sběru dat. Jako srovnávací 
zařízení z hlediska velikosti tlakových ztrát sloužil aparát v provedení typu Venturi 
scrubber, které je pro čištění spalin v prvním stupni obvykle používáno.  
Na zařízení využívajícím k ochlazení plynů a absorpčnímu čištění modelového 
plynu O-element byla sledována účinnost absorpce SO2 při proměnných provozních 
podmínkách (průtoku plynu a kapaliny). Dále na tomto zařízení byla měřena tlaková 
ztráta. Zjištěné hodnoty vykazovaly velmi dobrou shodu s výsledky získanými 
pomocí vypracovaného výpočtového modelu. Bylo pozorováno, že při použití 
zařízení typu O-element je za stejných podmínek vytvořen nižší hydraulický odpor, 
než v případě použití aparátu typu Venturi scrubber. 
Další experimentální zkoušky proběhly na druhém stupni čištění spalin, který je 
tvořen náplňovou kolonou se strukturovanou náplní. Na tomto zařízení byla 
sledována účinnost absorpce za různých provozních podmínek (průtoků plynu a 
kapaliny) a při konstantním pH absorbentu. Soubor naměřených dat byl následně 
využit k porovnání výsledků ze simulačního modelu. Na absorpční koloně byla 
měřena tlaková ztráta strukturované náplně. Výsledky těchto měření byly 
porovnávány s výsledky získanými na základě výpočtu z odborné literatury, se 
kterými vykazovaly velmi dobrou kvalitativní shodu. Dále byl vypracován na 
základě odborné literatury návrhový výpočet průměru kolony a výšky náplně pro 
absorpční kolonu se strukturovanou náplní. 
Paralelně bylo provedeno hodnocení aktuálního stavu techniky a teoretického 
poznání v oblasti procesů využívaných pro odstraňování čištění škodlivých látek ze 
spalin vznikajících spalováním odpadů. Součástí těchto činností bylo získávání 
provozních zkušeností z konkrétní spalovny průmyslových odpadů o zpracovatelské 
kapacitě 10 kt/r realizací provozních měření zaměřených na zjištění účinnosti 
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záchytu kyselých složek absorpčními procesy, jakož i na hodnocení distribuce a 
účinnosti odstraňování těžkých kovů při jednotlivých operacích využití tepla a 
čištění spalin. 
V teoretické části po krátkém úvodu do problematiky termického zneškodňování 
komunálního a nebezpečného odpadu byla stručně popsána teorie absorpce. Byla 
specifikována a popsána jednotlivá zařízení, jež jsou součástí provozních souborů 
absorpčního čištění spalin. Vzhledem k tomu, že k čištění spalin jsou v řadě případů 
využívány rovněž adsorpční postupy, jsou v této práci stručně popsány i principy 
polosuchého a suchého čištění spalin a některých průmyslových aplikací procesů, 
jmenovitě se jedná o technologie Neutrec a Sordinox, resp. postupy využitelné pro 
snížení emisí elementární rtuti (MercOx a použití činidla TMT15). 
Souběžně s experimentálními pracemi probíhal vývoj software simulačního 
modelu, jež umožnil studovat vliv řady provozních podmínek na účinnost zachycení 
SO2 bez náročnějších experimentálních prací. Pro experimentální zařízení byl 
sestaven simulační model a experimentálně získaná data byla porovnána s výsledky 
získanými tímto modelem s dobrou shodou. Při sledování účinku jednotlivých 
provozních parametrů na účinnost absorpce SO2 byl potvrzen značný vliv velikosti 
dávkování alkalického činidla do absorbentu, projevující se změnou pH. Dalšími 
důležitými faktory ovlivňující účinnost absorpce SO2 je množství vstupujících spalin 
a alkalita roztoku, která je ovlivněna dávkováním vody při konstantním množství 
cirkulujícího absorbentu. 
Tyto tendence vykazoval rovněž simulační model upravený pro případ 
absorpčního čištění spalin na spalovně průmyslové velikosti. Výpočtem byla 
potvrzena vysoká účinnost odstranění SO2 pomocí absorbentu s alkalickým 
činidlem. Součástí modelu je bilanční výpočet tvorby solí vznikajících reakcí SO2 a 
HCl s alkalickým činidlem.  
V práci byla posouzena rovněž distribuce znečišťujících látek vznikajících při 
spalování do jednotlivých proudů produktů vznikajících při spalování odpadů. Tyto 
práce se opírají o provozní měření provedená na reálné spalovně průmyslových 
odpadů. Byly stanoveny distribuční koeficienty a byla konstatována poměrně dobrá 
shoda s publikovanými výsledky jiných autorů. Výsledky ukazují, že těžké kovy a 
jejich sloučeniny přecházejí velmi nerovnoměrně do jednotlivých proudů 
vznikajících produktů. Značné komplikace způsobuje v tomto směru především rtuť 
v elementární formě (tudíž ve formě par), jež je ve bloku mechanického čištění 
zachytávána s nejnižší účinností (cca 2%) a k jejímuž účinnému finálnímu záchytu 
je potřebné využít postupy absorpce a adsorpce (s aktivním uhlím) nebo předení do 
oxidické formy. 
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ABSTRAKT 
Dizertační práce se zabývá možnými metodami čištění spalin od znečisťujících 
látek, jako jsou složky kyselé povahy. Pozornost je především věnována mokré 
metodě čistění spalin, a to zejména v odstraňování oxidu siřičitého (SO2). 
V úvodu jsou popsány výhody a nevýhody termického zpracování odpadu se 
zaměřením na produkci nežádoucích znečišťujících látek. Část věnující se způsobům 
odstraňování škodlivých látek je především zaměřena na absorpční postupy (mokrá 
resp. polosuchá vypírka) a adsorpční postupy. Dále jsou diskutovány některé 
moderní technologické postupy, jež jsou charakteristické multifunkčním účinkem, 
např. odstraňování kyselých složek, těžkých kovů, polychlorované dibenzo-p-
dioxinů a dibenzofuranů ze spalin jediným nástřikem suspenze. 
Vlastní část práce se opírá o experimentální činnost na zařízení dvoustupňového 
čištění spalin. Je popsána funkce experimentálního zařízení a metodika měření 
jednotlivých veličin na experimentálním zařízení i podrobný popis všech zařízení a 
jejich dílů. Je proveden popis uskutečněných experimentálních měření a jejich 
vyhodnocení. Souběžně s experimentálními pracemi byl vyvářen simulační model 
mokrého čištění spalin v programu ChemCad. Na tomto modelu byly zkoumány 
vlivy jednotlivých provozních parametrů. Práce obsahuje naměřené výsledky, které 
jsou podkladem pro ověření matematického modelu. Dále je představena bilance 
těžkých kovů na základě měření na spalovně odpadů. 
 
ABSTRACT 
This doctoral thesis deals with potentials of methods for cleaning of flue gas from 
pollutants such as acidic components. Wet method of flue gas cleaning is analysed 
in detail with special focus on elimination of sulphur dioxide (SO2). 
Introduction presents advantages and disadvantages of thermal processing of 
waste and production of undesired pollutants. Chapter concerning methods of 
pollutants elimination is mostly focused on absorption (wet and/or semidry 
scrubber) and adsorption methods. Several up-to-date technological procedures are 
mentioned; they have a multifunctional effect such as elimination of acidic 
components, heavy metals, polychlorinated dibenzo-p-dioxines and dibenzo-furanes 
from flue gas using single injection of suspense. 
Main part of the thesis is related to experiments at two-stage flue gas cleaning 
equipment. Function of this experimental unit is described along with methods for 
measurement of individual quantities and detailed description of all the equipment 
and its components. Experimental measurements carried out at this equipment are 
explicated and assessed. Along with experimental work, the author has created a 
simulation model of wet flue gas cleaning in ChemCad programme. Particular 
operational parameters were tested on this model. This thesis contains results of the 
measurement which provide background for verification of the mathematical 
model. Further, the balance of heavy metals conducted on the basis of 
measurements in waste incinerator is displayed.  
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2001 – 2006: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního 
inženýrství 
magisterské studium, obor Konstrukční a procesní inženýrství 
kvalifikace: Inženýr 
bakalářská práce: Absorpční čištění plynů – I 
 
 28
1997 – 2001: Vyšší odborná škola, Střední průmyslová škola a Obchodní 
akademie, Čáslav 
 obor Strojírenská technologie 
kvalifikace: Maturitní zkouška 
 
 
Projekty: 
01.03.2008 – 31.12.2008  
   Optimalizace simulačního modelu absorpce SO2, id. 19471 
 
 
Tvůrčí činnost: 
Funkční vzorek: 
aparát O-element – vrchní díl 
aparát O-element – spodní díl I. 
aparát O-element – spodní díl II. 
aparát O-element – spodní díl III. 
 
 
Jazykové znalosti: 
Anglický jazyk 
porozumění a psaní středně pokročilý 
mluvení   středně pokročilý 
 
 
Počítačové znalosti a dovednosti: 
- MS Windows, MS Office, Internet, Outlook Express  
- AutoCad, SolidWorks 
- ChemCad, Maple 
 
 
Doplňující informace: 
- Člen - České společnosti chemických inženýrů 
- Řidičský průkaz: skupina A, B 
